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基于 ACVMD⁃WT法的 GNSS⁃RTK 高耸结构
动态监测与模态分析
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摘要: 为对高耸结构的安全性能进行评估，采用 GNSS‐RTK 技术对天津广播电视塔进行动态监测。对监测误差及

噪声进行分析，基于变分模态分解（variational modal decomposition，VMD）和小波阈值（wavelet threshold，WT）提出

了 ACVMD‐WT 算法。通过模拟信号验证了 VMD 比添加自适应噪声的完备集合经验模态分解（complete ensem ‐
ble empirical mode decomposition with adaptive noise，CEEMDAN）的信号重组能力更强。利用所提算法对水平方

向信号进行降噪并得到结构的模态参数。结果表明：水域环境易引起背景噪声，对监测结果产生不利影响；

ACVMD‐WT 滤波实现了对信息分量的有效筛选，降噪前后信号具有较强的相关性；相比集合经验模态分解（en‐
semble empirical mode decomposition，EEMD），CEEMDAN 以及 CEEMDAN‐WT，所用算法的降噪效果更佳；由降

噪后信号更好地获取到结构的前三阶频率及阻尼信息，其中一阶频率与有限元分析的相对误差为 0.189%，第三阶

频率相对误差最大值仅为 4.054%，提高了模态频率辨识度和准确度。

关键词: 高耸结构； 模态分析； GNSS‐RTK； 降噪； ACVMD‐WT
中图分类号: TU973.2；P228.49  文献标志码: A  文章编号: 1004-4523（2023）05-1223-11 
DOI：10.16385/j.cnki.issn.1004-4523.2023.05.005

引  言

中国在基础设施发展方面取得了重大成就，以

台北 101 大厦、广州塔、天津 117 大厦为代表的超高

层或高耸结构，在人们的生产、生活等方面扮演着重

要角色。然而，风荷载、地震荷载、温度及结构自身

等因素会导致其发生变形甚至倒塌。因此，迫切需

要对建设时间相对久远的建筑结构进行动态监测以

保证其功能的正常使用。

现阶段，各类监测传感器已应用到结构监测中，

如加速度计［1］、三维激光扫描仪［2］、雷达干涉系统［3］、

摄影技术［4］以及全球导航卫星系统［5］等。但是加速

度计在数据积分过程中会产生“漂移”现象；三维激

光扫描技术对外部环境要求相对较高；雷达干涉测

量同样对大气条件要求相对苛刻；摄影测量的自身

硬件水平、光照强度等都会影响成像质量。

全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite 
System，GNSS）具有操作简单，受外部条件制约性

小，效率高等优点，能够实现对目标进行全天候的连

续实时监测［6］。梁强武等［7］利用 GPS 和全站仪对超

高层建筑的动力特性进行识别，得到了结构的自振

频率。Li 等［8］利用 GPS/BDS 技术对超高层结构进

行变形监测，并采用改进的模糊函数法提高监测精

度。目前，GNSS 技术可用于超高层或高耸结构的

动态变形监测［9‐10］。

在利用实时动态差分技术的全球卫星导航卫星

系统（GNSS‐real‐time kinematic，GNSS‐RTK）监测

时，因外部因素及仪器本身的影响，致使结果存在一

定误差。RTK 系统内部差分技术可消除大部分误

差，但无法消除多路径［11］和随机噪声等背景噪声。

各种滤波算法是减弱背景噪声的实用方法，如小波

分析［12］、经验模态分解（empirical mode decomposi‐
tion，EMD）［13］。对于复杂的带噪信号，单一的小波

无法达到最佳的降噪效果；EMD 会引起模态混叠现

象。近年来，集合经验模态分解（ensemble empirical 
mode decomposition，EEMD）［14］和完备集合经验模

态分解（complete ensemble empirical mode decompo‐
sition，CEEMD）［15］常用于信号降噪，但 EEMD 会有

较大的信号重组误差，CEEMD 会因为添加的辅助

噪声而分解出额外的模态数。EEMD‐切比雪夫联

合 滤 波 被 初 步 用 于 海 洋 平 台 的 信 号 降 噪［16］，但

EEMD 信号重组误差和结构模态参数识别等问题

却仍未解决。添加自适应噪声的完备集合经验模态
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分解（complete ensemble empirical mode decomposi‐
tion with adaptive noise，CEEMDAN）及相应改进算

法的重构误差相对较小［17］，其不足是有效信息成分

出现较“晚”，在分解得到的本征模态函数（intrinsic 
mode function，IMF）中容易出现多余的分量。

变分模态分解（variational mode decomposition，
VMD）［18］不仅能够避免模态混叠问题，还有良好的

信号重组能力。该算法在轴承故障诊断中取得了一

定成果［19‐20］，但较少用于 GNSS‐RTK 的数据分析。

据此，本文基于改进的 VMD 来提取 RTK 监测结果

中的信息分量。

模态识别是进行结构动态监测的重要任务，其

中频率和阻尼比更是起到关键作用。准确识别各模

态参数成为了研究结构动力特性的热点。

接下来，本文利用 GNSS‐RTK 技术对高耸结构

进行实时动态监测，并对背景噪声进行分析。通过提

出改进的 VMD 与小波阈值（wavelet threshold，WT）
相联合的方法（ACVMD‐WT）对数据进行降噪处理，

并与 EEMD，CEEMDAN 和 CEEMDAN ‐ WT 进行

对比，验证所提方法的优越性。最后，通过模态分析

得到结构的频率和阻尼信息，把握结构的动力特性。

1　GNSS⁃RTK 定位误差及噪声分析

本次监测的高耸结构处于大面积的水域环境

中。为研究仪器定位误差和水域对监测结果的影

响，先选择类似的水域环境进行测试，并选取泥砖地

作为对比环境。

如图 1 所示，将 1 套 RTK 作为基准站放置在远

离遮挡的空地上，其余 2 套作为移动站放在泥砖地

和水域环境中。水域半径为 50 m，两基准站与移动

站的距离分别为 60 和 700 m 左右。仪器高度截止

角为 15°，风力为 3~4 级，温度为 8~10 ℃，数据采集

时间为 12 h。
仪器在水平方向（x，y）的定位精度（1 cm）优于

在竖直方向的定位精度（2 cm），且在后续试验中结

构的水平位移将作为分析重点，因此，图 2 给出了

RTK 测试结果的水平方向云点图。

由于两移动站所处位置均为固定点，理论上坐

标点也应均为定值。但在图 2 中，两场地坐标点呈

“散乱”状态，故其幅值变化代表了 RTK 产生的误

差。由 RTK 工作原理和误差来源可知，其误差主要

来源于背景噪声。从图 2 中可以看出，在 x 方向，两

者的幅值基本在±15 mm 内；而在 y 方向，水域的幅

值总体上大于泥砖地，甚至有些超过 18 mm，水域云

点图的离散度也大于泥砖地，表明水域环境引起的

噪声误差稍大。主要原因是光滑水域更易对卫星发

出的信号形成反射现象，致使 GNSS‐RTK 接收机接

受更多的反射信号，从而引起相对更大的误差。此

外，两云点图形状也存在差异，图 2（a）呈椭圆状，而

图 2（b）更倾向圆形状，说明这两者信号的反射点位

置与反射方向有所不同。

表 1 给出了两场地环境水平方向幅值的均方根

（root mean square，RMS）值，RMS 越大，表明误差

越大。在表 1 中，一方面，两环境周围信号反射媒介

图 1 设备布置

Fig. 1 Equipment arrangement

图 2 水平方向云点图

Fig. 2 Cloud point maps of horizontal direction

表 1 水平方向均方根值

Tab. 1 RMS values in the horizontal direction

场地环境

泥砖地

水域

x/mm
4.351
4.589

y/mm
3.572
4.446

1224



第  5 期 熊春宝，等： 基于 ACVMD-WT 法的 GNSS-RTK 高耸结构动态监测与模态分析

的影响导致 y 方向的 RMS 值均小于 x 方向；另一方

面，水域在 x 和 y 方向的 RMS 值均大于泥砖地，且在

x 方向的 RMS 值最大，再次证明了水域总体上产生

的背景噪声更大。

以上分析有助于理解包括水域在内的环境产生

的背景噪声对 RTK 监测结果的影响。同时，需要合

适的滤波算法对监测数据实施降噪处理。

2　改进的 VMD⁃WT降噪方法

2. 1　VMD原理及性能评估

VMD 算法的核心步骤如下［21］：

1. 通过对各 IMF 进行 Hilbert 变换获得相应的

各解析信号。

2. 将各 IMF 与相应的频率指数项相乘，并把各

IMF 的中心频谱进行调整，将频谱转移到基带上。

3. 基于高斯平滑估计，求出解调信号的各 IMF
宽带，然后通过变分约束函数对其进行求解，变分约

束函数表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min    
ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
∑

k







 





∂t

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( )δ ( t )+ j

πt
∗μk ( t ) e-jωk t

2

2

s.t. ∑
k

μk ( t )= f ( t )                                       
（1）

式中  ∂t 为对 t 进行求导；δ ( t )为单位脉冲函数；μk

为 k 个有限 IMF；ωk 为各 IMF 对应的中心频率；∗ 代

表卷积； ⋅ 2

2
为范数；j为虚数单位；f ( t )为原信号。

4. 引入下式，将上述约束问题转化为无约束问

题进行求解：
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式中  α 为二次惩罚因子；λ 为 Lagrange 算子；⋅ 为

向量间内积。

5. 利用交替方向算子乘法将以上步骤进行迭

代，各 IMF 的带宽和中心频率也在迭代中进行更

新。若得到式（1）中变分约束最优值，则算法终止。

为验证 VMD 算法的适用性，选取仿真信号进

行模拟试验：
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x1 ( t )= 7 × sin ( 2π × 1.5t )
x2 ( t )= 9 × sin ( 2π × 3t )
x3 ( t )= 11 × sin ( 2π × 5t )
x ( t )= x1 ( t )+ x2 ( t )+ x3 ( t )
X ( t )= x ( t )+ n ( t )

（3）

式中  x ( t )表示纯净信号；X ( t )由 3 个正弦信号和

随机噪声 n ( t )相加组成，如图 3 所示。

对图 3 信号同时实施 CEENDAN 与 VMD，在

式（3）中，信号含有 1.5，3 和 5 Hz 三个频率，理论上

VMD 分解只需设置 3 个 IMF。为对信号重组效果

进行评估，VMD 分解设置的模态数与 CEEMDAN
自 动 分 解 得 到 的 模 态 数 相 同（9 个 IMF），故

CEEMDAN 产生了多余的模态数。将以有效信息

成分为主的 IMFs 进行重组，如图 4 所示，图 4 显示

经 VMD 重组后的信号与原纯净信号匹配度更佳。

利用均方根误差（root mean square error，RMSE）作

为评价标准，RMSE 值越小，重组前后信号的拟合

误差越低。CEEMDAN 和 VMD 的 RMSE 值分别

为 2.444 和 1.877，表明 VMD 相比 CEEMDAN 能更

好地适用于信号重组。

2. 2　改进的 VMD算法

VMD 分解数的设置和模态分量的选取，是影

响其分解和重组效果的两个重要因素。对于不同的

分解数，信号重组误差均值不同，若重组误差均值最

小，则分解数为最宜。同时，提出了自相关归一化函

数（autocorrelation normalization function）和相关系

图 4 不同方法重组信号

Fig. 4 Recombined signals by different methods

图 3 噪声信号

Fig. 3 The noise signal
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数（correlation coefficient）综合对 VMD 分解得到的

IMFs进行筛选，即 ACVMD。

图 5 为噪声信号与正常信号的自相关归一化函

数。两种信号的峰值均出现在横坐标的零点处，在

其余点处，噪声信号的波形基本稳定在零附近，而正

常信号波形随时间上下波动。

相关系数 C 的表达式为：

C =
∑
t = 0

∞

y ( t ) f̄ i ( t )

∑
t = 0

∞

y 2 ( t )∑
t = 0

∞

f̄ i
2 ( t )

（4）

式中  f̄ i ( t )为分解得到的模态分量；y ( t )为原始信

号。|C |≤ 1，C 值越高，各模态分量与原信号的相关

性越好；当 C 值小于 0.3 时，两信号序列为弱相关［22］。

自相关函数将与相关系数相结合以识别有用的

IMFs和噪声主导的 IMFs。

2. 3　小波阈值（WT）

小波阈值可对噪声主导的 IMFs 进行降噪，由

于软阈值［23］得到的小波系数有良好的连续性，所得

信号比较光滑，因此本文使用软阈值函数，其表达

式为：

θ̄ =
ì
í
î

ïï

ïïïï
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（5）

式中  θj，k 为小波系数；η 为阈值；sgn (⋅) 表示符号

函数。

2. 4　信号处理流程

如图 6 所示，首先，对原始信号进行初步 VMD
分解，计算出不同分解数下信号的最小重组误差均

值以确定最优的 VMD 分解。然后，利用自相关函

数和相关系数对分解得到的 IMFs 进行筛选，保留

有用的 IMFs，同时利用小波软阈值对含噪为主的

IMFs 进行降噪，以上过程即为 ACVMD‐WT 降噪。

最后，将保留的 IMFs 与降噪后的 IMFs 进行重组，

得到降噪后的信号，并利用模态辨识方法获取结构

频率和阻尼信息。

3　结构动态监测与模态特性分析

3. 1　ACVMD⁃WT性能分析

在对高耸结构监测数据分析前，先利用 GNSS‐
RTK 实测信号分析不同噪声水平下所提方法的适

用性。图 7 分别为某桥梁和海洋平台的监测信号，

监测频率分别为 10 和 1 Hz。在图 7 中，两信号的噪

声水平明显不同，后者信号噪声更为严重，无法准确

识别其动态位移的变化情况。

图 7 不同噪声水平的原始信号

Fig. 7 Original signals with different noise levels

图 6 信号分析过程

Fig. 6 Signal analysis processes
图 5 自相关归一化函数

Fig. 5 Autocorrelation normalization function
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基于 CEEMDAN 易出现多余分量的特性，设定

两信号 VMD 分解模态数低于 CEEMDAN 分解得

到的 13 和 15 个 IMFs。VMD 不同分解数产生的信

号重组误差均值如表 2 所示。由表 2 可知，分解数分

别为 5 和 9 时，信号的重组误差均值最小。

图 8 为两信号经 VMD 得到的 IMFs 及相应各

IMF 的自相关归一化函数图。结合图 8（a）~（b）可

明显看出前两个 IMF 为有用分量。基于图 8（c）~
（d），初步识别出第一个 IMF 为有用分量，若直接

舍弃其余各 IMF，则有用信息会丢失，因此计算出

图 8（c）各 IMF 与原信号的相关系数，前三个 IMF
相关系数值分别为 0.749，0.482 和 0.328，大于 0.3，
为非弱相关，予以保留。Daubechies（dbN）小波常

用于工程信号的降噪，利用 db6 小波软阈值分别对

图 8（a）的 IMF3~IMF5，图 8（c）的 IMF4~IMF11
进 行 5 层 分 解［24］。 将 降 噪 后 的 IMFs 与 保 留 的

IMFs 进行重组，如图 9 所示。经降噪后，两信号的

噪声水平显著降低。

为评价所提方法对不同噪声水平信号的降噪效

图 8 VMD 分解及相应的各 IMF 自相关归一化函数

Fig. 8 VMD decomposition and corresponding IMF auto-

correlation normalization functions

表 2 VMD不同分解数的信号重组误差均值

Tab. 2 Mean value of signal recombination error for 
different decomposition numbers of VMD

桥梁信号

分解数

3
4
5
6
7
8
9

重组误差均值

1.9 × 10-8

6.0 × 10-8

1.1 × 10-9

4.6 × 10-8

3.7 × 10-9

1.5 × 10-8

2.7 × 10-8

海洋平台信号

分解数

6
7
8
9

10
11
12

重组误差均值

6.9 × 10-8

5.9 × 10-8

2.7 × 10-8

2.1 × 10-8

5.1 × 10-8

4.1 × 10-8

3.0 × 10-8
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果，另对两信号进行 CEEMDAN‐WT 降噪，并计算

出信噪比（signal‐noise ratio，SNR），RMSE 及相关系

数。SNR 与相关系数值越大，表明降噪效果越佳，

求解结果如表 3 所示。从表 3 中可以看出，本文方法

的降噪指标均优于 CEEMDAN‐WT 法。且当信号

噪声水平相对越小，改进的 VMD 在有效减少 IMF
分解个数方面的优势越明显。

3. 2　工程概况与设备布置

本次监测对象为天津广播电视塔（简称天塔），

其全貌如图 10 所示。天塔始建于 1991 年，高度为

415.2 m，自下而上分为塔基、塔座、塔身、塔楼、天

线等。外筒为圆柱形筒体，直径从 36.5 m 逐渐缩小

至 12.5 m，每 10 m 的高度变坡一次，壁厚从 1.8 m
渐变至 0.7 m 左右；内筒则是电梯及消防梯井，矩形

截角筒体［25］。天塔不仅是电视调频广播发射中心，

还承担娱乐、旅游等功能，更是世界上仅有的一座

位于水中的高塔。鉴于天塔的多种重要功能，需定

期对其进行健康监测。

试验时间为 2021 年 1 月 13 日，地点在天津市

河西区，空气湿度为 18%，温度为 9 ℃左右，风力

为 4~5 级，风速为 1.2~6.6 m/s。主要的仪器为 4
套可同时接收 GPS，GLONASS 及 BDS 三种类型

卫星信号的 RTK。在天塔 274 m 空旷位置处的

东、西、南 3 个方向（北方向遮挡严重，不再布置监

测点）各放置 1 套 RTK 接收机作为移动站（D1，D2
和 D3），在水平距离移动站 100 m 处的地面上放置

1 套 RTK 接收机作为基准站，如图 11 所示。RTK
采样率由 1 Hz 提升到 10 Hz，高度截止角为 15°，试
验持续进行 10 h。

3. 3　数据降噪处理

风荷载通常是影响结构水平位移变化的重要因

素，3 个监测点水平方向（南北、东西方向）的位移变

表 3 降噪结果对比

Tab. 3 Comparison of noise reduction results

方法

CEEMDAN‐WT
ACVMD‐WT

桥梁信号

SNR/dB
25.737
27.556

RMSE/mm
4.075
3.460

相关系数

0.971
0.998

海洋平台信号

SNR/dB
9.179

11.941

RMSE/mm
2.445
1.995

相关系数

0.937
0.960

图 9 降噪后信号

Fig. 9 Signals after noise reduction

图 10 天津广播电视塔全貌

Fig. 10 The panorama of Tianjin Radio and Television 
Tower

图 11 现场仪器布置

Fig. 11 Field instrument layout
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化如表 4 所示。D3 监测点南北方向的位移波动变

化大于东西方向的位移波动，而 D1 和 D2 则相反，且

D1 监 测 点 东 西 方 向 的 位 移 最 大 值 达 到 了

97.1847 mm。

选取 D3 测点的部分数据进行分析，如图 12 所

示。在图 12 中，水平方向的位移在±40 mm 内变

化，南北方向的位移（信号 N）波动总体大于东西方

向（信号 W），与 D3 点位移变化趋势相吻合。本次

试验中的基准站与移动站距离仅为 100 m，背景噪

声是影响监测结果的重要误差来源。从图 12 中可

以看出，在噪声影响下，无法更好地识别天塔的动态

位移，因此需要对原信号进行降噪处理。

依据 2.4 节，利用 VMD 对信号 W 进行初步分

解。为能有效设置 VMD 分解的模态数，先对信号

进行 CEEMDAN 分解得到 15 个 IMF，因此 VMD 分

解的模态数不超过 15 个。不同 VMD 分解数得到的

信号重组误差均值如表 5 所示。由表 5 可知，当模态

数为 12 时，信号重组误差均值最小，表明信号经

VMD 分解为 12 个 IMF 最合理，如图 13（a）所示。

然后对各 IMF 进行自相关归一化求解。由图

13（b）可知，IMF1 和 IMF2 含有更多的有用信息成

图 12 原始信号

Fig. 12 The original signal

表 5 不同 VMD分解数得到的信号重组误差均值

Tab. 5 The mean value of the signal recombination error 
obtained by different VMD decomposition 
numbers

分解数
9

10
11
12
13
14
15

重组误差均值
6.0 × 10-8

2.8 × 10-8

4.5 × 10-8

4.4 × 10-9

2.0 × 10-8

4.1 × 10-8

2.9 × 10-8

图 13 信号分解及各 IMF 自相关归一化函数

Fig. 13 Decomposition of the signal and autocorrelation 
normalization of each IMF

表 4 监测点位移

Tab. 4 Displacements of monitor points

监测点

D1
D2
D3

南北方向/mm
−30.6244~28.8285
−20.5179~29.5902
−38.1344~37.4552

东西方向/mm
−53.1727~97.1847
−47.3092~38.4979
−29.0875~35.6217
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分，为减少有用信息成分的丢失，利用相关系数对

IMFs进行进一步筛选，结果如表 6 所示。

由表 6 可知，前 4 个 IMF 的系数值最大，与 W 的

相关性最好。后 8 个 IMF 的系数值均小于 0.3，与原

信号属于弱相关。基于各 IMF 相关系数和自相关

函数的综合分析，将 IMF1~IMF4 作为有用 IMFs。
然后利用 db6 小波软阈值对 IMF5~IMF12 进行 5 层

分解降噪。最后将 IMF1~IMF4 和处理后的 IMFs
进行重组，得到信号 W1。同理，对信号 N 进行相同

步骤的降噪处理得到 N1，如图 14 所示。

降噪后的位移基本在±30 mm 内，相比图 12，尽
管仍存有噪声，但其影响明显得到削弱。同时对信

号 N 和 W 分别进行 EEMD，CEEMDAN 和 CEEM ‐
DAN‐WT 降噪处理。表 7给出了不同方法降噪后的

SNR，RMSE 及相关系数值。从表 7 中可以看出，

EEMD 的 降 噪 效 果 最 差 ，CEEMDAN 和 CEEM ‐
DAN ‐ WT 的降噪效果优于 EEMD。而 ACVMD ‐
WT 算法的 SNR 分别为 13.354 和 10.120 dB；RMSE
分别为 2.617和 2.363 mm，优于前三种算法的评价指

标，相关系数值也大于前三者。表明所提算法不仅

能有效削弱噪声，还能保留信号有效信息。

3. 4　模态参数分析

对降噪前后的两信号进行快速傅里叶变换得到

对应的功率谱，如图 15 所示。由图 15 可知，降噪后

信号的频率峰值点更加明显，能更好地辨识出天塔

水平方向的前三阶频率。第一阶频率均为 0.1583 
Hz，虽然第二、三阶频率带较为密集，但仍能从降噪

后 功 率 谱 中 准 确 识 别 出 对 应 的 频 率 ，证 明 了

ACVMD‐WT 算法有助于提高结构频率参数的辨

识度。

本团队曾在 2014 年对天塔进行过监测，并由有

限元模型得到了结构前五阶频率（0.1586，0.2250，

表 6 各 IMF与原信号相关系数

Tab. 6 Correlation coefficient between each IMF and the 
original signal

IMFs
IMF1
IMF2
IMF3
IMF4
IMF5
IMF6

相关系数

0.794
0.484
0.380
0.334
0.174
0.128

IMFs
IMF7
IMF8
IMF9

IMF10
IMF11
IMF12

相关系数

0.116
0.124
0.126
0.130
0.121
0.125

图 14 重组信号

Fig. 14 The recombined signal

表 7 不同方法降噪结果

Tab. 7 Noise reduction results of different methods

方法

EEMD
CEEMDAN

CEEMDAN‐WT
ACVMD‐WT

SNR/dB
N1

3.869
7.212

10.496
13.354

W1
2.716
4.338
7.482

10.120

RMSE/mm
N1

5.717
4.991
3.570
2.617

W1
4.439
4.077
3.096
2.363

相关系数

N1
0.911
0.917
0.959
0.978

W1
0.838
0.862
0.923
0.956

图 15 降噪前后信号功率谱

Fig. 15 The power spectra of signals before and after noise 
reduction
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0.2763，0.3785 和 0.4581 Hz）［26］。在此前试验中，

RTK 采样率为 1 Hz，仅得到了第一阶频率（0.1590 
Hz），与有限元分析值的相对误差为 0.252%。本次

通过提升采样率和经更优算法的降噪处理后，识别

出了更高阶数的频率参数。

如表 8 所示，一阶频率与有限元相对误差为

0.189%，小于此前误差，前三阶频率与有限元相对

误差的最大值也仅为 4.054%，说明在提高频率辨识

阶数的基础上准确获取到了结构的前三阶频率；同

时，也表明天塔在长期使用过程中其固有频率无显

著改变，仍保持良好的结构特性。

在表 8 中，y 方向（W1）的频率与有限元结果的

相对误差相对更小，利用随机减量技术（random 
decrement technique，RDT）［27］获取到 W1 含相应模

态的自由衰减响应，如图 16 所示。基于前人研究，

本次子样本数为 1000（通常大于 400），截取时间为

40 s。将自由衰减响应作为 Ibrahim Time Domain
（ITD）［28］的输入响应提取结构的阻尼信息，前三阶

阻尼比分别为 1.76%，3.36% 和 0.33%。

基于 GNSS‐RTK 技术成功拾取到高耸结构的

频率和阻尼信息，证明了该技术在提取低频结构模

态参数方面的可靠性和准确性，所得结果可为结构

的动力特性评估提供依据。

4　结  论

本文以 GNSS‐RTK 技术为依托，对具有低频响

应的高耸结构进行动态监测，并对噪声误差，数据降

噪及结构的模态识别进行研究，结论如下：

（1）水域环境产生的噪声误差相比水泥地更大，

为建立更为合适的滤波以降低背景噪声，提出了

ACVMD‐WT 法。所提方法适用于不同噪声水平

信号的降噪，并实现了 VMD 分解数的合理设置和

IMF 分量的有效选取。

（2）对结构水平方向信号降噪后，所提滤波算法

的 SNR 及相关系数值大于 EEMD，CEEMDAN 和

CEEMDAN‐WT 相应的值，RMSE 值均小于后三种

算法，表明所提算法在充分保留信号有用成分的基

础上可有效削弱噪声。

（3）在提高 RTK 采样率和实施 ACVMD ‐WT
降噪后，成功提取到结构的前三阶频率和阻尼比，频

率峰值识别度也更加明显。一阶频率与有限元分析

的相对误差低于先前的试验误差，相比此前试验，提

高了模态参数可识别阶数及准确性。
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Dynamic monitoring and modal analysis of the high⁃rise structure 
by GNSS⁃RTK based on ACVMD⁃WT method

XIONG Chun⁃bao1， WANG Meng1， SHANG Zhi1， SHI Qing⁃fa2

（1.School of Civil Engineering， Tianjin University， Tianjin 300350， China；
2.Tianjin Surveying and Hydrography Co.， Ltd.， Tianjin 300304， China）

Abstract: To evaluate the safety performance of the high-rise structure， GNSS-RTK technology is applied for the dynamic moni‐
toring of Tianjin radio and television tower. The monitoring errors and noise are analyzed. An ACVMD-WT algorithm is proposed 
based on variational modal decomposition （VMD） and wavelet threshold （WT）. The simulation signal verifies that VMD has su‐
perior signal reorganization ability than the complete ensemble empirical mode decomposition with adaptive noise （CEEMDAN）. 
The algorithm adopted is used to denoise the horizontal signals and obtain the structural modal parameters. The results show that 
the water environment is prone to generate background noise， which adversely affects the monitoring result. The information com ‐
ponents are selected effectively by ACVMD-WT mixed filter， and the signals before and after noise reduction have a strong correla‐
tion. In contrast to the ensemble empirical mode decomposition （EEMD）， CEEMDAN， and CEEMDAN-WT， the method used 
has a better noise reduction effect. The first three-order frequencies and damping information of the structure are better captured 
from the noise reduction signal， the relative error of the first-order frequency with the finite element analysis is 0.189%， and the 
maximum value of the third-order frequency relative error is only 4.054%， improving the recognition and accuracy of the modal fre‐
quency.

Key words: high‐rise structure；modal analysis；GNSS‐RTK；denoising；ACVMD‐WT
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